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配水管に堆積した火山灰を除去するための管内走行ロボ
ットのメカニズムに関する研究
上野孝行十 引地力男++
A Study on Mechanism of In-pipe Mobile Rοbot in order to Remove the Volcanic 
Ash Laid inside the Water Pipe 
Takayuki UENO and Rikio HIKIJI 
It is very important to find the damages of the water and gas pipes quickly and repair them 
formaintenance. However， itis difficult to inspect and repair them from outside because they are 
buried underground or out of reach. 80 inspection and repair by use of the micro'robot which can 
move freely through the pipe is under study. As one of problems with these pipes travelling robots， 
there are an actuator its the mechanism. Especially when the mud and volcanic ash are contained 
inside the pipes， itis necessary to improve the mechanism，because there are obstlacle. In this 
research，in order to remove the mud and volcanic ash laid 
Inside the pipes，the mobile mechanism was investigated experimentally. 
And the robot which uses 8MA for the actuator was made on an experimental basis. As a result， it
was clarified that our simple structure and mechanism made it possible for the micro-robot to travel 
inside the pipe. 
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1 緒言
最近，極めて狭い空間で高度な作業を行うマイクロ
マシンの研究が目覚ましく発展してきた(l)さらに，
それらのマシンに使用されているアクチュエータに関
する研究も同様であるω-一方，上下水道管やガス管，
各種プラントの配管等の損傷を早期に発見し，さらに
保守修理を行うことは大変重要なことである.たとえ
ば，配水管に火山灰が堆積すると通常の場合よりも管
の腐食速度が増加する.しかし，これらは地中に埋め
てあったり人の手の届かない場所にあるため，外部か
ら検査や修理を行うことは困難である.そこで，管内
を自由に移動できるマイクロロボットを用いて，管内
部から検査や修理を行う研究が進められている ωー
ω.これらの管内走行ロボットの問題点のーっとして
アクチュエータとその機構があげられる.特に，管内
に土砂や火山灰が混入している場合は，単純な管壁伝
達タイプでは走行に障害を生じるので，そのメカニズ
+技術室
++機械工学科
ムに工夫を要する.
本研究は，雨水等で土砂や火山灰が配水管内に堆積
したものを除去するための管内走行ロボットの走行メ
カニズムについて検討するものであり，アクチュエー
タとして形状記憶合金(SMA)を用いて実際にロボット
を試作した.
2 アクチュエータ
従来のアクチュエータは，精密な動作が可能で、ある
が操作量が，小さく操作量の増幅をはかる必要があり，
さらに超磁歪素子や圧電素子など，高価な物がほとん
どである.それに対し形状記憶合金 (SMA)は，それ
自体の動作量は通常の金属材料の弾性限界(パネ性の
限界)の数十倍の大きさを持ち，圧電材料に比べて非
常に大きな動作ひずみをもっ.
今回，形状記憶合金 (SMA)はトキ・コーポレーシ
ヨン社 BMX15015 を用いた俗~これは，線径 φ0.15
mm，直径φ0.65mmのコイルパネ形状になっている.室
温で伸ばし電流を流す，または加熱することにより元
の長さに縮む.操作量は元の長さの 100-200%ほど
であり， 200-300mAの消費電流で0.29N(30gf)の
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操作力が発生する.
3 形状記憶効果
金属を変形しても元の形状にもどる現象，すなわち
形状記憶効果は，金属の相変態のマノレテンサイト変態
に深い関係がある.形状記憶合金は，温度を冷却して
いくとマルテンサイト変態がおき，高温のオーステナ
イト相(母相)から冷却して，ある温度(マルテンサ
イト変態開始温度;Ms点)を通過するとマルテンサイ
ト変態してオーステナイト相からマルテンサイト相に
変化する.この変化は，肉眼では大きな形状変化は見
られない.次に，このマルテンサイト相を加熱すると，
ある温度(オーステナイト変態開始温度;As点)から
逆変態が始まり，マルテンサイト相からオーステナイ
ト相に変化する.このマルテンサイト相は，オーステ
ナイト相に比べて非常に柔らかいため変形がしやすく
手で折り曲げることができる.
通常の金属材料は，外から大きな力を加えて変形さ
せると，金属原子が隣の原子との結合の手を切り離し
て次の原子と結合の手を結びながら変形していく.そ
のため，元の形状に戻そうと思っても結合の手がいっ
たん切れてしまっているため，元の形状に戻ることは
できない.一方，形状記憶合金は変形しやすいマルテ
ンサイト相で変形すると，金属原子の結合の手を切り
離さず他の原子と一緒に位置を少しずつずらしながら
変形の方向に変形するため，結合の手が切れていない.
そのため，加熱してオーステナイト相に逆変態させる
と，結合の手が元の位置に戻ろうとして変形前の形状
に戻ることができる.
4 試作1号機
4. 1 メカニズム
マイクロメカニズ、ムとしては，作りやすさと信頼性
の点から，できるかぎり単純な構造にするのが有利で
ある(7).図1は本研究で試作した管内走行ロボットの
外観である.今回は小さく作り込むことよりも走行の
メカニズムに重点を置いて実験を進めるため，試作し
たロボットは内径 50mmのパイプ用の大きさを直線走
行することを想定している.
図2にその構成を示す.ロボットの寸法は回転板を
含まないで縦に 44mm，横に 68.5珊，厚みが最高 25
mになっている.このロボットは回転板に取り付けら
れたレッグが管壁に接しており，回転板が回転するこ
とによって前方へ進む.回転板は一つの軸に 450 ずら
して二つ取り付けており，図2ではボディの裏側にも
問じものが取り付けてある.これにより，常に管壁に
接している状態になる.また，回転板と同軸にラチェ
ットを設け，ストッパーにより回転方向が決められて
いる.図2では上が時計回り，下が反時計回りになっ
ている.アームはラチェットを回転させるものであり，
板パネによって外側に広げられている.アシストパー
はガイド、に沿って往復運動を行う.リンクは回り待遇
により連結され，動きはマジックハンドと同じ機構に
なっている.節と節をつないで、いるのは直径0.5mmの
ピンで，材質はホッチキスの芯と同じ物である.形状
記憶合金の伸縮によってリンクが可動する.ストッパ
ーの取り付け角度やストッパー自身の材質および板厚
の変化で回転力を調整する事が可能である.更に引き
パネの強さや電流制御回路の採用でストロークや走行
スピードの調整が可能となる.
Fig.l ロボットの外観
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4.2 問題点
Fig.2 ロボットの構成
形状認俊合金
管内走行マイクロロボットの 1号機を試作したが，
アシストパーをストロークさせるリンクの伸縮率が低
く，十分なストロークを得られないためにラチェッ
ト機構の動作がうまくいかず，安定した走行が得られ
なかった.また，現状では，管の内径の変化に対応で
きず，曲管，分岐点等を走行できないといった問題点
がある.
5 試作2号機
5. 1 改良点
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図3，4， 5は1号機の問題点を解決すべく改良を加
えた管内走行ロボット(試作2号機)の外観およびそ
の構成である.ロボットの寸法はアームを含まないで、
縦に 39阻，横に 100mm，厚みが最高 10皿になってい
る.このロボットは前部と後部に取り付けられたアー
ムが管壁と接触，非接触をタイミングよく行うメカニ
ズ、ムになっている.またボディをつなぐリンクも伸縮
を繰り返して尺取り虫の様に移動する.形状記憶合金
の伸縮のタイミングを制御することによって前進後
退が可能である.アシストパーは往復直線運動を行う
が，アームはボディに付けられた溝によって，広がる
様に動いて管壁と接触してロボットを固定させる.前
部と後部のボディはスライド機構によって連結され
ている.またそれぞれにリンクの端と端があり，形状
記憶合金の伸縮によってリンクが可動すると前部と
後部のボディの間隔が広がる仕組みになっている.リ
ンクは回り待遇で連結されていて，節と節をつないで、
いるのは直径0.5mmのピンで，材質はホッチキスの芯
と同じ物である.更に引きパネの強さやPWM回路の採
用でストロークや走行スピードの調整が可能となる.
Fig.3 ロポットの外観
アーム
Fig.4 ロボットの構成(表)
案内溝 スライド機構 形状記憶合金
リンク機構 号|ぎバネ
Fig.5 ロボットの構成(裏)
5.2 動作テスト
ボデ、イに取り付けた形状記憶合金は最長 17阻で、あ
る.引きパネなしの状態では 10阻まで縮み，操作量
は 70%であった.引きパネを取り付けた状態では 13
阻まで縮み操作量は31%になった.つまりこれに伴う
アームの広がりは 39mmから 52.5阻までの 13.5阻で、
あり，この範囲の管の内径なら対応できると考えられ
る.リンク部に使用されている形状記憶合金は最長21
阻で電流を流すと 16阻まで縮み，操作量はボディに
取り付けられた形状記憶合金と閉じで 31%であった.
この結果ロボットが一度に伸縮する量は 7阻である.
形状記憶合金に電流を流すと約 0.7秒で縮み，電流の
供給を止めると約 0.5秒で伸びる.図6に時間と走行
距離との関係を示す.
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Fig.6時間と走行距離の関係
6 これまでの成果
形状記憶合金をアクチュエータに用いた管内走行
ロボットを試作した.その結果，単純な構造とメカニ
ズムを用いることで走行が可能であることを示した.
試作2号機では，管の内径の変化に対応できるように
なった.しかし，速度制御に関して課題が残るため，
メカニズムの再検討が必要である.
さらに，今後の課題として，曲管での走行，無線によ
る制御，ロボットのスケールの縮小化，知能化を行う
必要がある.
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